GPS反射波を利用した海面高度計の開発に関する研究 by 川嵜 洋平
GPS反射波を利用した海面高度計の開発に関する研
究
著者 川嵜 洋平
学位授与機関 東京海洋大学
学位授与年度 2010
URL http://id.nii.ac.jp/1342/00001313/
修士学位論文
GPS反射波を利用 した海面高度計の
開発 に関す る研究
平成22年 度
(2010年9月)
東京海洋大学大学院
海洋科学技術研究科
海運 ロジステクス専攻
川嵜 洋平
目次
第1章 序 論
1.1研究 の背景
第2章 高 度 計 算 出 原 理
2.1GPSバ イ ス タテ ィ ック レー ダ
2.1.1モノス タテ ィ ック レー ダ
2.1.2GPSバイ ス タテ ィ ック レー ダ
2.1.3高度 算 出方 法
2.2相 関器
2.2.1搬送 波 レプ リカ生成
2.2.2コー ドレプ リカ生成
2.2.3相関波形
2.2.4反射 波相 関波形
2.3ま とめ
第3章 実 験 装 置
3.1NAMURUII受信機
3.1.1NAMURur[受信機 の概 要
3.1.2RFフロ ン トエ ン ド
3.1.3相関処 理部
3.1.4搬送 波 レプ リカ
3.1.5搬送 波 掛 け算 回路
3.1.6C/Aコー ドレプ リカ
3.2NAMURUII受信機 の 改修
3.3ま とめ
第4章 海 面 高 度 観 測
4.1チャ ンネル 間遅延 時 間差
4.1.1受信 機 内 の回路 の違 い によ る遅 延 時 間差
4.1.2ゼロベ ー ス ライ ンテ ス ト
4.2実 験
4.2.1実験環 境
1
1
3
3
3
4
5
7
7
9
10
12
14
15
15
16
16
17
18
18
19
22
24
25
25
26
28
30
30
4.2.2実験結果
4.3考察 とま とめ
第5章 反 射 波 相 関 波 形 の ピー ク検 出 の 有 効 性
5.1高高度実験
5.1.1最大相関値検 出
5.2GPS信号を直接受信 した場合 における相 関波形
5.3反射波 を受信 した場合 による相関波形
5.4考察 とまとめ
第6章 総 括
参照文献
謝辞
32
33
34
34
35
37
39
41
42
2
第1章 序論
1.1研究 の 背 景
GPSとはGlobalPositioningSystemの略で4個 以上 衛星か らの電波 を利用 して 自分の位置
を決定す るシステムである。GPSは約20,000kmの高度 を31個の衛星が地球の回 りを周回 し
てお り、どの地点か らも必ず4個 以上の衛 星か らの電波 を捉 えることができるように地球を周
回 している。この位置決定システムはカーナ ビゲー ションや船舶 の運航、携帯電話 など一般的
に広 く用い られてい る。GPSで位置を決定す る際の誤差要因は、電離層や対流圏、マルチパ ス
な どが挙 げられ る。マルチパスとは電波が地表や物体、海面な どで反射 した ものが直接波に混
入 して受信 され ることによって起 きる誤差である。この位置決定の際には誤差 となるマルチパ
ス を利用す るこ とで海 面か らの高 さを測 定で きるので はないか とい う考 えは、1993年に
MartinNeiraM(1)によって提案 され た。GPSか らの反射波を受信す ることで海 面高度 だけで
な く、風 向、風速 、波の高 さなどを知ることができるとされている。
従来の海面高度計測は人工衛星か らマイクロ波を放射 して、反射 して戻って くるまでの往復
時間よ り海面までの高度 を計測 している。そのため、海面高度 を観測す るのに送信部 と受信部
が必要 となる。このよ うな送信部 と受信部 を同一の所 にて行 うものをモ ノスタテ ィックレーダ
とい う。
GPS反射波 を利用 して海面高度 を計測すれば、GPS衛星か らの信号を受信す るだけで良い
ので観測信号を作 りだす送信部 を必要 としない。このよ うな送信部、受信部それぞれ別の所に
て行 うものをバイスタティック レーダと呼ぶ。
自分の位置 と高度 もGPSに より求めることがで きる。以上のことか ら、GPS受信機 のみで
海洋観測を行えるので、軽量化、小型化す ることができ、一度 に複数のGPS衛 星か らの反射
波 を観測できるので広範囲な海洋観測が可能である。
GPSの海面反射波を用いた海洋観測 に関す る研究は、アメ リカやオース トラ リア、欧州 など
で行われてお り、航空機や人工衛星か ら海 面反射波 を捕 らえる試みがな されてい る。1994年
にはNASAが人工衛星か ら海面反射波 を取得 して海 面高度を捕 らえることに成功 してい る(2)。
2007年には、T,EbinumaがGPSソフ トウェア受信器 を用いて橋の上か ら直接波 と反射波 を
時刻 同期のも とに別々に受信 し、そ こか ら高 さを求めている(5)。また、T.Ebinumaは航空機
を使用 して約300mの高 さか らGPS信 号の直接波 と海面で反射 した信号を同時に捕 らえソフ
トウェア受信器 を使用 して後処理 により高度を求 めた(6)。
しか し、これ らの例 はソフ トウェア受信機 によって処理す るため、後処理で高度 を求 めるこ
とになる。また、その処理速度 はPCの 性能 に依存 してい るので長時間のデー タの処理 は困難
である。
そこで、本研究においては市販 の受信器 を使用 して、リアル タイムで海洋観測を行 うシステ
ムの開発 を試みた。GPSを用いて海面高度 を求める場合、先にも述べた通 り直接波 と反射波 を
別 々のチャンネル で同時 に取得 し相関処理 を行わなけれ ばな らない。 しか し、市販で売 られ て
いるものには、直接波 と反射波を同時 に受信できる受信機 はないので、FPGAべ一スで書き換
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え可能なNAMURUII受信機 を改造 して、用いることとした。この受信機はオース トラリアの
NewSouthWalse大学が製作 したもので、2周波対応受信機で、フロン トエ ン ドを2つ 備 えて
い る。そ こで直接波 と反射波 をそれぞれのフロン トエ ン ドで同時に取得 して、相関処理を別々
にできるように改修 を行 った。12チャンネル ある うちの8チ ャンネル を直接波、4チャンネル
を反射波用 とした。改修 したNAMURUII受信器 を利用 してGPS信 号の直接 は と反射波か ら
水面か らアンテナまでの高度 を求める実験 を行 った。また、航空機や低仰角衛 星を用いた高高
度 の計測 実験 を予定 してい ることか ら実験 を行 った場合 の問題点 を解決す るた めの手段 を示
し、数値計算か ら既存 のものとの比較検証 を行い、有効であるか どうか確認 した。
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第2章 高 度 算 出原 理
第2章 では、GPS信号の直接波 と反射波 を利用 してアンテナか ら水面までの高度 を求める
方法 とGPS信号の相関器 を説明す る。
2.1GPSバイ ス タ テ ィ ッ ク レー ダ の原 理
2.1.1モノス タテ ィ ック レー ダ
従来の海面高度計では、送信 された信号が反射 されて受信部 に到達す るまでの往復時間か ら
高度 を求 めてい る。 この方式では、送信部 と受信部の両方を必要 とする。また、求めた高度の
位置はGPSで 算出す るのでGPS受 信器 も必要 となる。このよ うな送信部 と受信部両方 を兼ね
備 えているものをモ ノスタティック レー ダといい、図2.1に概要図 を示す。
GPS衛星
図2.1モ ノス タテ ィ ック レー ダ
図2.1のようなモ ノスタティック レー ダでは、送受信 を行 う分電力 を消費 し、又いくつかの装
置か ら海面高度計を形成す ることになって しま う。GPS衛 星の信号を利用すれば、送信部は
GPS衛星 とな り、海面高度計 の部分はGPS受 信器 のみで行 うこ とができる。 このよ うな送信
部 と受信部が分かれてい るものをバイスタテ ィック レー ダとい う。次の項ではGPSバ イスタ
ティ ック レーダについて述べ る。
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2.1.2GPSバイ ス タ テ ィ ッ ク レー ダ
図2.2にGPSバ イ ス タテ ィ ック レー ダの概 要 図 を示 す 。
図2.2バ イ ス タテ ィ ック レー ダ
図2.2よりGPS衛 星か ら受信器 まで直接到達す る信 号と水面で反射 して到達す る信号 を同時
に観測す ることで受信部のみで水面か らア ンテナまでの高度 を求めることができる。 この為、
高度を観測す る部分を小型化、軽量化す ることができる。また、送信部 を必要 としないのでモ
ノスタテ ィックレーダよ り省電力化が期待でき、GPS受信器のみで高度 を観測できるので単純
なつ くりにす ることがで きる。また、モ ノスタティ ックレーダは真下の海面高度 しか計測を行
うことができないが、GPS信号を用いた海面高度計の場合、仮に受信す る部分の高度 を400km
とす るとGPS衛星の仰角 とGPS信号が水面で反射す る点 との関係 か ら数10kmから数100km
の範囲で海洋観測が可能である。GPS信号か ら海面高度 を求める場合、直接波 と反射波がGPS
受信器 に到達す る際の遅延差を利用す る。次の項ではGPS信 号を利用 した高度算 出方法 を説
明す る。
4
2.1.3高度 算 出方 法
GPS信号のC!Aコ.__.ドと受信器 内部で生成 したC!Aコー ドの レプ リカを掛 け合わせ、積分
す ることで相関値を生成す る。図2.3はGPS信号の直接波 と海面での反射波 の相関波形 を示
している。
図2.3直接波 と反射波の相関波形
直接波の波形 はC/Aコー ドとレプ リカの位相差が0の 場合、相関値が最大 とな り位相差のずれ
が大 きくなるに従 って値が小 さくな り、1チ ップ以上ずれる と相関値 はほぼ0に なる。 この相
関波形の頂点をGPS信 号の到達時間とみな している。
反射波 の相 関波形は鏡面反射ではないのでピークがなま り、図2.3の右側 の波形 のよ うなテ
ール を引 くよ うな形になる。また、反射波は伝搬距離 が長 いため、直接波 よ りも遅れて受信 さ
れる。 この到達時間の差 を利用 して海 面か らア ンテナまでの高度を求める。
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図2.4海面高度の計測
図2.4はGPS信 号が海面高度 を算 出す る為の概要図である。Pdを直接波の伝搬距離、Prを
反射波 の伝搬距離 とす る。GPS衛星から受信機 までの距離が とて も大きいのでPd,Prは平行で
あるとみなす。直接波 と反射波 の経路差dは
d=Pa‐P (2.1)
で与 えられ るので、Eを 衛星の仰角 とす るとdと2hか らなる直角三角形を利用す る と水 面か
らア ンテナまでの高 さhは次式で表 され る。
dh
2xsin(E) (2.2)
GPS信号を受信 したか どうかの判断は相関処理 を行い、相 関値が最大 となった時間をGPS信
号が受信器に到達 した時間である とみなしている。次の項では、相関値 を算 出す る相 関器 につ
いて述べ る。
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2.2相関器
アンテナか ら取得 したGPS信 号はまず フロン トエ ン ドに入 り、アナログ信号であるRF信
号か らデジタル信 号に処理 され相 関器 に入る。図2.5はフロン トエ ン ドか ら出てきた信号が相
関値 として生成 され るまでの流れ を示 している。相 関器 に入ったデ ジタル信 号に受信器 内部で
生成 した搬送波 レプ リカ とコー ドレプ リカを掛 け合わせ、積算す ることで相 関値を生成 してい
る。以下の項に相関値の生成 までを示す。
図2.5相関器 の構成
2.2.1搬送 波 レ プ リカ 生 成
GPS信 号 は式(2.3)のよ うな航 法信 号 を送信 して い る。
SLI-2PD(t)C(t)…(2初1'+BL1)(2.3)
式(2.3)よりD(t)、C⑦はそ れぞ れC/Aコ ー ド1.023M且z、航 法 メ ッセ ー ジ50且zで 各衛 星 固
有 の信 号 で あ る。C/Aコ ー ドとは、衛 星 ご と固有 の信 号で ある。 ま た、cos(2ψ+θ)は搬送 波
であ る。搬 送 波 とは周 波数 の低 い信 号 を電 波 と して発 信 、受信 す る とき情 報 を電 気信 号 の波 に
乗せ 、発信 元 か ら受信 先 まで伝 搬 させ る波 の こ とを い う。GPSは1575.42M且zのL1周 波数
と1227.60M且zのL2周波 数 の2種 類 の搬 送 波 を持 っ てい る。3つ の信 号 の うち、C/Aコー ド
か らどの衛 星 か らの信 号 を捕捉 した かが わか り、航 法 メ ッセ ー ジ よ り補 足 した衛 星 の位 置情 報 、
C/Aコー ドと航 法 メ ッセー ジ か ら発 信 時刻 を特 定 で き る。 コー ド及 び航 法 メ ッセ ー ジ は振幅 が
+1また は一1の矩 形 波 を用 いて い る。 この振 幅 の変化 を利用 して搬送 波 を変 調 してい る。図2.6
に変調 前 の各 信号 の波 形 と変調 後 の信 号 のモ デル を示 す。
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変調前の搬送波
CIAコー ド
航法メッセージ
変調後の搬送波
図2.6BPSK変 調
搬送 波 の振 幅 を送 りたい信 号(GPSはC/Aコー ド)の波 形 を形作 る よ うに変 化 させ て伝搬 す る。
これ を変調 とい う。 図2.6に示 され る よ うに振 幅 が1の とき、位相 は変 わ らない が、C/Aコー
ドま た は航 法 メ ッセ ー ジの振 幅 が一1の場 合 、搬 送波 の位 相 が180Q反 転 す る。 この よ うに位 相
を変化 させ て変調 をか け る方 式 をPSK(PhaseShiftKeying)といい 、そ の 中で2値 を とる もの
をBPSK(BinaryShifむKeying)と呼 ぶ。航 法 メ ッセ ー ジの+1も しくは一1はビッ トと呼 ばれ、
GPS衛 星か ら時 間 と軌道 情報 を受信・器 に伝 え る。C/Aコ ー ドの+1、-1はチ ップ と呼 ばれ る。
C/Aコー ドは1023チ ップ のパ ター ン を周 期 的 に繰 り返 す。 この1周 期 は、
x(t)一熱 〆 ヂ) (2.4)
で表せる。ここで、p(t)は図2.6のよ うな基本的なチ ップ波形 であ り、チ ップ幅T、 遅延時間
nTである。n番 目のパルスの振幅 はx=±1で変調 されてお り、この衛星の系列のn番 目の要素
を示 している。C/Aコー ドの周波数1.023MHzなので、1チ ップが受信機に到達 され るまでに
かか る時間は1usである。受信 したGPS信 号は受信器 内で生成 した搬送波 レプ リカ信 号を掛
け合わせ ることで、C/Aコー ドと航法メ ッセージのみの信号 となる。相 関値を生成す る為 には
C/Aコー ドと同 じコー ドを掛 ける必要がある。次の項では受信器内部で生成 され るコー ドレプ
リカについて説明す る。
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2.2.2コー ドレプ リカ 生 成
GPS信号 は各衛星 固有 の1023チップの コー ドを持 っている。 どの衛星番号 を取得 して
い るのかはC/Aコー ドに よって決 ま る。PRN番 号 はC/Aコー ドパ ター ンに対応す るもの
で ある。 図2.7に一般 的なC/Aコー ド発生 回路 を示す。
1Aコー ド
図2.7C/Aコ ー ド発 生 回 路
図2.7よりC/Aコ.___ドを生成す るためには2組 のシフ トレジス タを用 い る。上部 をG1、
下部 をG2と す る。共 に10段 のシフ トレジス タを使用 してい る。㊥はEXOR回 路 を表 し、
排他 的論理和 で処理 した ものが 出力 され る。EXOR回 路の真理値 表 を表2。1に示す。
入力1 入力2 出力
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
表2.1EXORの真理値表
G2上部のEXOR回 路 に入力す る レジスタを切 り替 えるこ とで各衛星 のC/Aコー ドを
発生 させ るこ とがで きる。 図2.7では、入カ レジス タ2と6が 接続 されてお り、衛 星番号
1のC/Aコー ド生成 を行 う場 合 を示 してい る。G2上 部のEXOR回 路 の出力 とG1の レジ
スタ番号10の 値 を使 ってEXOR回 路で 出力 させた ものがC/Aコー ドの1チ ップ を形成す
る。次 にG1側 の レジスタ番 号を3と10をEXOR回 路 に入力 し、出力 した値 を レジス タ
番号1に 代入 し、1番 目の レジス タに入力 され ていた値 は2番 目の レジスタに、2番 目の
レジスタは3番 目に と、各値 を右 にシフ トさせ る。G2側 は レジス タ番号2,3,6,8,9,10を
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EXOR回路 に入力 し、 レジス タ番 号1に 代入 され て、各値 はそれ ぞれ右 にシフ トされ る。
G1側の レジス タをa,.1。、G2側 の レジス タをb,.1。とお くとCIAコー ドが生成 され るまで の
動作 は次 の よ うに表す ことがで きる。
①:G1、G2を 初 期 化
20:x=aioOb20bb
③:a,=a,㊥a,。
④:G1の 各 レジ ス タの値 を右 に シ フ ト
0:b,=b20+b30+bbObgOb90b,o
⑥:G2の 各 レジス タの値 を右 に シ フ ト
⑦:② か ら⑥ ま で を1023回 繰 り返 す
xは生成 され たC/Aコー ドの1チ ップ分 の出力 である。これ に よ り、衛 星番号1のC/Aコ
ー ドを生成す る。生成 したC/Aコー ドレプ リカ とGPS信 号 か らのC/Aコー ドを掛 け合 わ
せ ることで相 関値 を生成 す る。掛 け合 わせ た場合、両者が一致 していれ ば積分 した ときの
相 関値 は最 大 とな り、一致 していな けれ ば相 関値 の値 はゼ ロに近 い値 を示す。一つ の相 関
値 を摘 出 し、C/Aコー ドレプ リカをず らし再び相関値 を摘 出 しまたず らす こ とに よってで
きた波形の こ とを相 関波形 と呼ぶ。次 の項 では相 関波形 の生成 について説明す る。
2.2.3相関波 形
GPS信号 は搬送波 をBPSK変 調 させ る ことに よ り、 コー ドを掛 け合 わせ てお り、移送
を180°反転 させ るこ とに よ り1、・1の2ビ ッ トを搬 送波に乗せてい る。 自己相 関関数 と
は31衛 星 あるGPS衛 星 の うち どの衛 星の信 号なのか特定す る方法で ある。具体的 には
1023個のC/Aコー ドと受信機 内部で生成 したC/Aコー ドレプ リカの位相がゼ ロの場合 、
最 も大 きな値 を得 るこ とがで きる。位相 がずれ てい くご とに相 関値 が小 さくなってい き、
1チ ップ以上ず れ る と相関値 はゼ ロに近 い値 を示す 。k番 目の衛星 か らの コー ドに対す る
時間平均 した 自己相 関関数 κ㈲の は次式 に示 され る。
R㈲(・)一÷ ∫κ依w(t-・)dt (2.5)
GPS信号か らのコー ドと受信器 によって生成 した コー ドを掛 け合 わせ 、サ ンプル周 波数
分足 し合 わせ た もの を割 るこ とによって相 関値 を求 めてい る。PRN番 号1の 衛 星か ら信
号 を受 けた と仮 定 して、 コー ドのみ の信 号にPRN番 号1の コー ドレプ リカを掛 けて相関
値 を求め、1チ ップずつず らした場合 を図2.8に示す。 この よ うに相 関値 を求 めってい っ
た もの を相関波形 と呼ぶ。
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図2.8PRN番 号1の 相 関波形
図2.8よりコー ドをサ ンプ リング分少 しずつず らしていき最 も高い相 関値の時間 に ピー
クを検 出で きる。 ピークの周 りを拡 大 した もの を図2.9に示す。
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図2.9図2.8の ピー ク付 近 を拡 大 した もの
アンテナか ら直接波 のみ を取得 した と した な ら図2.9に 示す よ うな鋭利 な三角形 状の 自
己相関 関数 を得 る ことがで きる。C/Aコー ドとレプ リカ コー ドの位 相差が0の 場合、相 関
値 が最大 とな り、位相 が大 き くな るに従い相関値が小 さくな り1チ ップ以上ずれ ると相 関
値 は ほぼゼ ロになる。 ところが、アンテナは直接 波のみだ けで な く地 面や壁 な どで反 射 し
た波形 まで取得 して しま う。 この遅れ て くる信 号 のこ とをマル チパ ス とい う。次 の項 では
マルチパ スにつ いて説 明す る。
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2.2.4反射 波 相 関 波 形
GPS受信機 に よって受信 され る信号 は、直接受信機 に到達す る信 号だ けでな く、電波が
物 体や 地面 に当た って反射 した信号 も同時に受信 され るこ とが ある。 この反射 した信 号の
ことをマル チパス とい う。図2.8に直接波 と反射波 の概 要図を示す。
図2.8GPS信 号の直接波 と反 射波
反射波 は直接波 よ りも受信機 に到 達す る距離が長い のでコー ドの到達 時間遅れ 、搬送波
位 相の遅れが生 じる。 また、信号強度 も変化す る。擬似距離 の測定 を行 う場合、相関波形
の ピー クを検 出 しそ こを基準 に して行 うが、直接波 にマル チパ スが加 わ ると相 関波形が変
化 し、擬似距離測定誤差 につ なが る。 直接 波 よ りも1us遅れ で相 関値0.25倍の反射 波 を
加 えた もの を図2.9に示す。
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図2.9マ ルチパ スが加 わった相 関波形
この相 関波形 か らピー クを検 出す る と、誤差 が生 じる。 これ に よ り、擬似 距離誤差が起
こる。
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しかし、反射波は受信機までの伝搬距離が長くなるために直接波より遅れて観測される。
この遅延は反射面から受信機までの距離に関係しているため、海面高度の計測に利用でき
る。
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2.3まとめ
本 章では従来 のもの とGPS信 号 を利用 した海 面高度計 との相違点 を述べ、GPS信 号 を
用 い るこ とによる利 点を示 した。また、GPS信号 の直接波 と反射波 に遅延 時間が あるこ と
を利 用 して高度 を算 出す る方法 を述 べた。GPS信号 の到達 時間 を求 める際に必要 となる受
信 器 内部 の相 関器 の構 成 につい て説 明 し直接波 と反射波 に生 じる遅延 時間 の原 因を説 明
した。GPSを利 用 して海面高度 を求め るにはGPSの 直接 波 と反射 波 を同時 に取得 し処理
を行 う受信器 が必要 とな る。 しか し、市販 され てい る受信器 は、一つ の信号 しか受信 、処
理 を行 うこ とができない。 そ こで、オース トラ リアのNewSouthWalse大学が 開発 を行
ったNAMURUH受 信機 を改修 し、高度観測 に利用 した。次 の章 では、実験 に使用 した装
置の説 明を行 う。
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第3章 実験装置
この章ではGPS信号用いて海面高度を計測する際に使われる実験装置について述べる。
3.1NAMURUII受信 器
市販 されている受信器では直接波 と反射波 を同時 に処理す ることができない。同時に受信 を
行 うには、受信機 は2つ のフロン トエ ン ドと同 じ時計が必要 となる。そこでオース トラ リアの
NewSouthWalse大学が開発 したNAMURUII受信機 の改修 を行 った。 この受信器はオープ
ンソースである為、改修が可能で ある。2周 波対応受信器で1575.42MHzのL1周波数 と
1227.6M且zのL2周波数の2つ の周波数が利用できる。図3.1はNAMURUH受信器である。
2つのL1入力 と1つ のL2入 力があ り、2つ のフロン トエ ン ドが備 え付 けられている。2つ の
フロン トエン ドを利用 して2周 波対応 とす るか、L1周波数で2つ のアンテナ を同時に利用で
きる。そこで、フロン トエ ン ドの片方 を直接波用、も う片方 を反射波用 として異なるアンテナ
を同時に処理できるように した。また、12チャンネル対応 なので8チ ャンネルを直接波、4チ
ャンネル を反射波対応 に改修 を行 った。次項か ら、NAMURUH受信器 の説明 と改修方法 を説
明す る。
図3.1NAMURUH受 信 器
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3.1.1NAMURUI【受 信 機 の 概 要
NAMURUIIのハ ー ドウェア はアル テ ラ社 のCyclone205CのFPGAによって構 成 され てい
る。RFフ ロ ン トエ ン ドに はZARHNKのGP2015が 二 つ備 え付 け られ て い る。 通 常 は
1575.42MHzのL1周波数 を取得 す るが、ア ップ コンバ ー トす る こ とに よ り1227.6M且zのL2
周 波数 を取得 で き る2周 波対 応 の受信 機 で あ る。 ハ ー ドの回 路 はverilogコードが用 い られ て
いて 回路 の改 修 はALTER,A社のQuartusllと呼 ばれ る ソフ トウェ ア を用 い て行 う。 ハー ドウ
ェ アに よ って得 られ た相 関値 はNiosIIと呼 ばれ る制御 部 分 に よって 計算 処理 が され て、擬似 距
離 やS/N比 、衛 星位 置 な どの計算 を行 う。FPGAと はFieldProgrammableGateArrayの略
で 、どこで も簡 単 に 回路 を書 き換 える こ とが で きる。FPGAは 論 理 ゲー トが格 子 状 に並 んで い
て 、多数 の論理 ブ ロ ック と横 方 向 に張 り巡 ら され た配線 に よっ て構成 され て い る。QuatuslI
に よ りVerilogコードの書 き換 え を行 い 、それ をFPGAの ボー ドにダ ウン ロー ドしたい場 合 、
USB・Blaster回路 を通 してFPGAに 直接 ダ ウ ンロー ドす る こ とが で きる。 ダ ウンロー ドした
回路 はFPGAの ボ ー ドの電源 を切 断す るか、新 しく書 き換 える まで保 持 され る。CycloneIIア
ー キテ ク チ ャー の ロ ジ ッ ク の最 小 単位 で あ るLE(ロ ジ ックエ レメ ン ト)によ り表 され る。
EP2C50は50,500個の ロジ ックエ レメ ン ト数 でCyclonel【の 中では2番 目に多 い ロジ ック数
で あ る。 トー タルRAMビ ッ ト数 が594,432bit、PLL数は4、 最 大ユー ザ1/0ピ ン数 は、450
個。 メモ リー な どのブ ロ ック の動 作 速度 は最 大250M且zで 起動 す る。Cycloneデバ イ ス は
119～1,152Kビッ トのエ ンベ デ ッ ト ・メモ リを提供 す る。NAMURUII受信 器 はRFフ ロン ト
エ ン ドに よっ て、デ ジ タル 変換 され る。次 の項 でNAMURUII受 信機 のRFフ ロン トエ ン ドに
つ いて説 明す る。
3.1.2RFフ ロ ン トエ ン ド
図3.2GP2015の ダ ウン コンバー タ
NAMURU皿 受 信器 のRFフ ロ ン トエ ン ドに は、ZARLINK社のGP2015が用 い られ て い る。
GP2015では、受信 され たGPS信 号 は4.309M且zのIF信号 に ダ ウン コンバー トされ る。 図
3.2はGPS信 号 のL1周 波 数1575.42M且zが4.309MHzにダ ウン コンバ ー トされ るま での 回
路 を図示 した もので あ る。3つ の掛 け算 回 路 に よって ダ ウンコ ンバ ー トを行 い 、IF信号 が 出力
され る。 さ らにIF信 号 は2ビ ッ トか ら成 り、1ビ ッ トは符 号(lf-sign)、も う1ビ ッ トは振 幅
(lfmag)が与 え られ る。表3.1に2ビ ッ トのデ ジ タル 信 号 の対応す る値 を示す 。2ビ ッ トの上
位 ビッ トは± の符 号 を表 し、 下位 ビ ッ トは振幅(10r3)を表 して い る。 この とき のサ ンプ リン グ
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ク ロ ッ ク は5.714(=40/7)M且zであ る。
値 Ifsign Ifmag
1 1 0
1 0 0
3 1 1
一3 0 1
表3.1Rowデ ー タ
RFフロン トエン ドによってデジタル化 されたGPS信号は、FPGA部に入 り相関処理が される。
次 にFPGA内部の相関処理部について述べ る。
3.1.3相 関 処 理 部
FPGA部 では チ ャ ンネル ご とに相 関処理 が行 わ れ てい る。図3.3はFPGA内 の相 関処理 部 を
示 す。GP2015によ りデ ジタル化 され た信 号はFPGA部 に入 力 され 、carrier_mixerブロック
でcarrierncoにて生成 した搬送 波 レプ リカを掛 け合 わせ 、C/Aコー ドのみ の信 号 に変 え る。
続 いて 、code_genブロ ックで生成 した コー ドレプ リカ をcode_mixerブロ ックでcarrier_mixer
か ら出力 した値 と掛 け合 わせ 、accumulatorブロ ックに て積 分 した値 をNiosllに受 け渡 し、
制御 を行 って い る。また 、controlregistersはNiosIIによ り制御 され 相 関処理 部 に値 を伝 送 し
て い る。図3.3は1つ のチ ャ ンネル の相 関処 理 を示 して お り、12チャンネ ル に よっ て構 成 され
て い る。 この ため 、複 数 の衛 星 を同時 に取得 、 処理 を行 うこ とがで き る。
trackingchanne)
図3。3相 関処 理部
デ ジタル化 され たGPS信 号 はcarrier_mixer部で 受信器 内部 よ り生成 した搬送 波 レプ リカ を
掛 け合 わせ る操作 を行 う。 次 の項 で 、搬 送波 レプ リカ の生成 を行 うcarrier_nco部につ い て述
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べ る。
3.1.4搬 送 波 レプ リカ 信 号
carrier_ncoブロ ッ ク に て搬 送 波 レプ リカ信 号 の 生 成 を行 っ て い る。NCO(Numericaly
ControlledOscillator)周波 数 ん は次 式 に よ り表 され る。
プC)=P×clk/2N (3.1)
式(3.1)より、Pは コン トロール レジ ス タの値 、clkはシス テム ク ロ ック、Nは レジ ス タの ビ ッ
ト長 で あ る。NAMURUH受 信器 で はclk=40MHz、N=30として い る。 ノ ミナル 周 波 数 が
1.40539825M且zであ るか ら、 コ ン トロー ル レジス タの値 は
ん ×2N=0 .037252902HzP=
clk
(3.2)
とな る。30ビ ッ トレジス タがオ ーバ ー フ ロー した時 点で 、1サ イ クル とな るの で レジス タの先
頭2ビ ッ トは搬 送 波 の118周期 として表 せ る。最 上位 ビ ッ トを符 号(carrier_sign)に利 用 し下位
ビ ッ トを振 幅(carrier_mag)とす る と118周期 お き に近 似 的 なサイ ン波 を作 る こ とがで き る。表
3.2に3ビ ッ トの対応 表 を示 す。
周期 値 符号 振幅
1/8 1 0 0
2/8 1 1 0
3/8 2 1 1
4/8 2 1 1
5/8 1 1 0
6/8 1 0 0
7/8 一2 0 1
8/8 一2 0 1
表3.2サ イ ン波対応表
生成 した搬 送波 レプ リカ はcarrier_mixer部でデ ジタル 化 され たGPS信 号 と掛 け合 わせ る
操 作 が行 われ る。 次 の項 でcarrier_mixer内部 の作 業 を述べ る。
3.1.4搬送 波 掛 け 算 回 路
carrier_ncoブロ ックで 生成 した搬 送波 レプ リカ とフ ロン トエ ン ドか ら出力 され る信 号 とを
掛 け 合 わ せ る こ とでGPS信 号 か らC/Aコ ー ドを抽 出 す る。carrier_ncoで生 成 した
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carrier_magは1と2、IF_magは1と3で あ るか らこれ らを掛 け合 わせ る と1,2,3,6の4つの
値 を3ビ ッ トで表す 。表3.2に対 応 表 を示 す。
値 ビッ ト番号3 ビッ ト番号2 ビッ ト番号1
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
6 1 1 0
表3.2掛 け算回路対応表
下位 の ビ ッ ト番 号 を1と し順 番 に番 号1、 番 号2、 番 号3と す る。IF_magが1で あ るか を
表 現す るた め、not演算 回 路 を使用 し、1が 入 力 され て いれ ば1、3の 場 合 は0を ビ ッ ト番 号1
に 出力 させ る。ビ ッ ト番号2で はIF_magとcarrier_magを掛 け合 わせ た とき、1の場合 は0、
それ 以外 の振 幅 の とき は1を 出力 させ るた め、or回路 を用 い る。 ビッ ト番 号3で は掛 け合 わせ
た とき の振幅 が6と それ 以外 を示 す た め、and回路 を使 用す る。IF_magとcarrier_magを掛
け算 した値mix_mag[2:0]は次式 によ り表 され る。
mix_mag[0]=oα77'(ヲ7_・
mix_mag[1]=IF_mag+carrier_mag
mix_i・[2]=IF_i・ ・oα〃'θ7_η209
(3.3)
また 、符合 の表現 にはxor回 路 を利 用 して ・1のときは0を 、1の ときは1を 出力 させ る。
mix_〃zag[2:0]の符 号mix_signは次 式 に よって 示 され る。
mix_sign=IF_signO+carrier_sign (3.4)
式(3.3)、(3.4)によ りデ ジ タル 化 され たGPS信 号 と搬送 波 レプ リカ を掛 け合 わせ 、その 時 の数
値 を1ビ ッ トの符 号 と3ビ ッ トの値 に よ り求 め る こ とが で きた。carrier_mixerから出力 され
るデ ジタル信 号 は続 いてC/Aコ ー ドレプ リカが 掛 け られ積 分 され相 関値 が生 成 され る。次 の項
で はC/Aコ ー ドレプ リカ の生成 につい て述 べ る。
3.1.5C∠Aコ ー ド レ プ リ カ
コー ドレジ スタ の ビ ッ ト長 は、搬 送波 レジス タ よ り1ビ ッ ト少 ない29ビ ッ トで ある。C∠A
コー ドのNCO周 波 数 はC/Aコ ー ドのチ ップ レー ト1.023MHzの2倍で あ る2.046MHzであ
る。 これ は、early、prompt、lateの3つ相 関器 を0.5チップ ご と離 れ た3ビ ッ トの シフ ト
レジス タ を生成す る為 で あ る。C∠Aコー ドのNCO周 波数 ゐ は次式 に よって表 され る。
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プC=Pc×clk/2N (3.5)
clkはシ ス テ ム ク ロ ッ ク で40MHz、Nは コー ドレジ ス タ の ビ ッ ト長 で29ビ ッ ト、 ま た
た=2.046MHzであ るか らコン トロール レジ ス タの値pcは(35)式よ り、
1ワc=プc×2N/clk=0.074505805MHz (3.6)
となる。GPS衛星か ら受信 したC!Aコー ドとNAMURUH受信機 内で生成 したC∠Aコー ドレ
プ リカ信号を掛 け積分 して相 関値 を求める。 もし、相 関値が最大の値 を示 さなければ、CIAコ
ー ドレプ リカをシフ トさせ て同様 に積算 させ て相関値 を求 め最大相 関値を見つ けるまでこの
作業 を繰 り返 し行 う。C/Aコー ドレプ リカに0.5チップ単位 のコー ドオフセ ッ トを与え、シフ
トさせ るこ とでこれ を実現す る。 コン トロール レジスタの値 を積算 させ ていき、29ビ ッ トで
オーバーフロー した時点で1周 期 となる。これ を利用 してC/Aコー ドレプ リカ信号に0.5チッ
プ単位の コー ドオフセ ッ トを与 える。 オーバ フロー した直後 にP。分 コー ドレプ リカに相 関値
の値0を 加 えることで、0.5チップのコー ドオフセ ッ トを加 える。C∠Aコー ドは2組 のシフ ト
レジスタによって作 られ る。各PRN番 号に対応す る10ビ ッ トに対応す る値をG2の シフ トレ
ジスタに代入 してい くことで ゴール ドコー ドを生成する。表3.3にPRN番 号とG2に 代入す
る値 の対応表を図3.4にC!Aコー ド発生回路を示す。
PRN番号 代入する値 PRN番号 代入する値 PRN番号 代入する値 PRN番号 代入する値
1 Ox3EC 9 Ox258 17 Ox226 25 OxOEO
2 Ox3D8 10 Ox374 18 OxO4C 26 Ox1CO
3 Ox3BO 11 Ox2E8 19 1!・: 27 Ox380
4 Ox360 12 Ox3AO 20 Ox130 28 Ox300
5 OxO96 13 Ox340 21 Ox260 29 OxO56
6 Ox12C 14 Ox280 22 OxOCO 30 OxOAC
7 Ox196 15 Ox100 23 OxOCE 31 Ox158
S Ox32C 16 Ox200 24 Ox270
表3.3PRN番 号対応表
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十G1
91817161514 3121110
十
9181716 5 413121110
CIAコー ド
G2
十
図3.4C/Aコ ー ド発生 回路
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3.2NAMURUII受 信 器 の 改修
FPGAに入ったGPS信 号はまず、carrier_mixerと呼ばれ る搬送波 を掛 け合わせ るブ ロック
で搬送波 を掛 ける。二つのフロン トエン ドを備 え付 けられ ている。この値をNiosHで制御 を行
い、擬似距離や衛星の位置情報な どを算出す る。反射波を取得するためには、直接波 と反射波
を同時に取得す るために、2つ のフロン トエ ン ドとクロックの同期が必要である。NAMURU
II受信機 の最初 の設定では、 シングルアンテナ対応 となっているので改修を行 う。図3.5は、
図3.3の相関処理部の前の部分 を拡大 した ものである。
Ifsin
Ifmag
図3.5図3.3相 関処理 部 を拡 大 させ た もの
NAMURUII受信機 は12個 の チ ャンネル が あ る。 そ こで、8チ ャンネル を直接波 用 、4チ ャ ン
ネ ル を反射 波用 とす る。フ ロン トエ ン ドが二 つ あ るので チ ャ ンネ ル ご とに どち らの フ ロン トエ
ン ドを使用 す るのか選 択す るブ ロ ック を先 頭 に付 け加 える。2種 類 の フ ロン トエ ン ドか ら信 号
を受 け取 るので 、if-sign、if-mag共に二 種類 とな る。付 け加 えた ブ ロ ックの概 要 図 を 図3.6
に示 す。
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frontend1
frontend2
Ifsiqn
Ifmaq
図3.6フ ロ ン トエ ン ドスイ ッチ
図3.6のようにスイ ッチのよ うにどち らのフロン トエ ン ドか らの信号を受 け取 るのか選択 さ
せ ることによ り、FPGA内の回路 を既存のままで使用できる。
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3.3ま と め
海 面高度計測 を行 う目的の為、NAMURUII受信器 をGPS信 号の直接波 と反射波を同時 に
取得、処理 を行 えるように改修 した。次章では改修 したNAMURUI【受信器 を用いて、GPS
信号を使用 して水面からアンテナまでの高度計測を行った。
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第4章 海面高度観測
改修 したNAMURUII受信機 は異なるフロン トエ ン ドを利用 しているため、オ フセ ッ トが発
生す る。そのオフセ ッ トを知るためにゼ ロベースラインテス トを行った。また、直接波、反射
波 を同時に取得、処理す るNAMURUII受信器が高度を計測できるのか測定実験 を行 った。こ
の章では、ゼ ロベースラインテス トと水面か ら7.8mの橋 の上か ら高度計測実験 とその結果を
示す。
4.1チャンネル間遅延時間差
NAMURUII受信機 を直接波 と反射波を同時に取得できるように改修 を行った。 も しも、ア
ンテナか らFPGA部分まで同 じ距離できていたな ら、直接波用、反射波用チャンネルが同 じ衛
星 を取得 していればその擬似距離は等 しいはずである。 しか し、実際は擬似距離に差が出て し
ま う。この原因は直接波、反射波 を取得す るのに異なるフロン トエン ドを使用 し、またFPGA
を改修 したため回路的 に距離が違 うため起 こった と考え られ る。回路の話なので固定値 として
考 えられ ることか ら、同 じアンテナか らスプ リッターで同 じ長 さのケーブルを2つ のフロン ト
エ ン ドに付 けて、同 じ衛星の信号を取得 しその差を取ることによって回路差 を求 めた。
フロントエンド1
フロントエンド2
直接波取得用
チャンネル
反射波取得用
チャンネル
図4.1直接波、反射波取得用 に改修 したNAMURUII受信器 の概要図
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4.1.1受信 機 内 の 回 路 の 違 い に よ る遅 延 時 間 差
直接波用 と反射波用のフロン トエン ド間でオフセ ッ トが発生する。受信器回路内での遅延時
間差がなければ同 じ衛星を取得 した とき、擬似距離の値は同 じである。 しか し、受信器回路で
時間的な遅延が発生す るためにそれぞれ違 った擬似距離 が現れ る。その遅延時間差 は回路の話
なので固定値である。
GPS衛星
Pdl
受信機
図4.2改修前のNAMURUII受信器
衛 星 か ら受信 機 ま での擬似 距 離 ろ、は次 式 に よ り表 す こ とが で き る。
Pdl=Y+c[δ彰u-(分∫]+IP+1ρ+ερ(4・1)
ここでT"は真 の距離 、Cは 光速 、 亀 は衛 星 の時計 、 甜 は受信 機 の 時計 で あ る。IPは電離 層誤
差 、1,は対 流 圏誤 差 、 ε,はバ イ ア スで あ る。 も し、 チ ャ ンネル 間に 回路 的 な時 間差 が 発 生 し
ない と仮 定す る と、同 じア ンテ ナ か ら取 得す れ ば直接 波 用 、反 射 波用 共 に擬 似 距離 は(1.1)式の
よ うに表 され 、その 遅延 時 間差 はゼ ロであ るはず で あ る。 しか し、異 な る フ ロン トエ ン ドを利
用 し、回路 の 中の距離 も違 うので 回路 間 の遅延 時 間差 が生 じる。
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GPS衛星
GPS信 号
受信機
図4.3改修後 のNAMURUI1受信器
図4.3のよ うにアンテナか ら受信 したGPS信号を用いて直接波用の回路で求めた擬似距離を
Pdl、反射波用の回路で求めた擬似距離をP.、とす る と互いの擬似距離 は(4.1)式よ り
Pd1=Y+C[(Stu-stS]+lp+lp+E
P
Prl=r+C[δ ンu一 δL∫]+I
P+IP+ε ρ
(4.2)
(4.3)
(4.2)から(4.3)式を引 くことにより、それぞれの誤差が相殺 されて、ε,一εrが回路間の遅延
時間差 となる。そ こで一つのアンテナか らスプ リッターで同 じ長 さのケーブル2本 を2つ のフ
ロン トエン ドにそれぞれ付けて、同 じ衛星か ら擬似距離 を取得する。取得 したデ.___タの差か ら
チャンネル間の遅延時間差を求めることができる。そ こで、直接波 と反射波を同時に取得、処
理 したNAMURUII受信器 を用いてゼ ローベース ライ ンか らGPS衛星受信 し、直接波用回路
より得 られた擬似距離 と反射波用回路よ り得 られた擬似距離 の差 を取った。次項に実験内容 と
実験結果 を示す。
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4.1.2ゼロベ ー ス ライ ン テ ス ト
改修 した受信機 にはチャンネル問で遅延時間差が発生す るので、オフセ ッ トを知るためにゼ
ロベースライ ンテス トを行 った。実験環境 を図4.4に示す。東京海洋大学の先端技術研 究セ ン
ター屋上 にあるアンテナ を利用 して測位 を行った。直接波、反射波 を同時に取得、処理を行 え
るよ うに改修 したNAMURur【受信機 を使用 し、アンテナか らスプ リッタを介 し、同 じ長 さの
二つのケーブルをNAMURUII受信機 につなぎ、異 なるフロン トエ ン ドで同 じ衛星 を取得、そ
の擬似距離差 を取った。6分 間、1秒 ごとの観測か ら平均値 と標準偏差を求めた。
図4.4実 験 の 写真
この実験で3つ の衛星を捕 らえることができた。同 じ衛星間の擬似距離 の差を図4.5に示す。
各衛星番 号と仰角、SIN比、平均、標準偏差 を表4.1に示す。
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図4.5擬似距離の差
衛星番号 仰角 SNR[dB] 平均[m] 標 準偏差[m]
12 53° 17.9 2.0 0.83
18 70° 19.7 2.0 0.84
22 47° 17.7 2.05 0.83
表4.1
この結 果 よ り、 どの衛 星 を とっ て も擬似 距 離 の差 の平 均値 は2.Omとい う結 果 を得 た。 よっ
て2.Omの オ フセ ッ トを得 られ た。
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4.2実 験
GPS信号の直接波 と反射波 を同時 に取得、処理できるよ うに改修 したNAMURUII受信機
を用いて高度計測実験 を行 った。次の項に実験 を行 った環境にっいて述べ る。
4.2.1実験 環 境
実験 を行 った場所の写真 を図4.6に示す。 また、実験 に使用 した機材 を図4.7、図4.8に示
す。実験環境 としては橋の上や航空機 な どある程度高 さがあ り、かつ、GPS衛星か らの信号 を
反射 して捉 えることができるよ うな開けた場所 が適す る。そ こで、今回は近 くで容易 に実験 を
行 うことができる とい う点か ら東京都江東 区にある相生橋 を実験場所 として選択 した。 図4.7
のよ うに橋 の手す りの上か らアンテナを出す為、三脚 を利用 した。GPS信号は右旋円偏波であ
るため、直接波取得 には右旋 円偏波用アンテナを利用 し真上 に向けた。また、海面では反射す
ると右旋 円偏波は左旋 円偏波 となるため、左旋円偏波用アンテナ を水面方向に向けた。 どちら
のア ンテナ とも同 じ長 さのケーブルをNAMURUII受信器 に接続 して、RS232Cを使用 しデー
タをパ ソコンに取 り込んだ。また、 レーザーテクノロジー社のTRUPULSETM200/200Bを
使用 して水面からアンテナまでの高 さを測った所、7.8mであった。 この、 レーザー測距儀 の
精度は±0.3mである。
図4.6相 生 橋
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図4.7直 接波 と反射波取得用アンテナ
図4.8NAMURUII受 信器 とデー タ取得 用 パ ソコン
南側の方が北側 よりも開けているので橋の南側 か ら実験を行 う。実験環境 が図4.6のよ うな場
所である為、橋の上の鉄 の柱が邪魔 を して南側の衛星 しか捕 らえることができない。また、図
4.7のよ うに左旋円偏波用アンテナ を真下に向けることができないので、水面か らの反射を捉
えるために斜 めに向けているので反射波用 のアンテナが直接波 を取って しま う可能性 がある。
図2.4に示 した ように直接波 と反射波 の距離差で高 さを求めている。その為、反射用 のアンテ
ナが直接波 を取って しま うと距離差が出ず、高度を計測す るこ とができない。衛星の仰角が低
くなると反射波用 のアンテナで直接波を取 る可能性が出て くる。そこで、衛星配置が南側に多
く、高仰角の衛星が見える時間帯をアルマナ ックデータか ら求 める。NAMURUII受信器を使
用 して測位 を行 う場合、RS232C経由で受信器か らPCに デー タが送 られ る。測位情報 は
winmonと呼ばれ る付属の ソフ トウェアか ら確認す ることができる。何 もしなけれ ばコール ド
スター トで自動的に仰角の高い衛星か ら捕捉 してい くことになる。また、自分 でコマ ン ドする
ことによ り指定 した衛星を捕捉 させ られる。次 の項 で橋 の上か ら行 った実験を示す。
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4.2.2実験 結 果
NAMURUH受信機 を使用 して橋の上か ら水面か らアンテナまでの高度 を求める実験を行っ
た。反射波用のアンテナか ら4つ の衛星を捉 えることがで きた。この うち一つは方位 が15度
で反射波用のアンテナを水面に向けた方向 とほぼ逆の方 向の衛 星を捉 えて しまっていたた め
使 えず、も う一つは反射波用のアンテナで直接波を捉 えて しまったため、距離差を求めること
ができなかった。その為、高度を求めることができたのはPRN13、PRN17の二つで仰角はそ
れぞれ54.7度と36.1度であった。高度 を求 めた結果 を図4.9に示す。表4.2に各衛星番号 と
仰角、S/N比、平均、標準偏差を示す。
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図4.9水 面か らア ンテナまでの高度
衛星番号 仰角 SNRLdB) 平均[m】 標準偏差[m】
17 36.2 17.7,19.3 8.1 4.8
13 51.3 20.4,12.6 7.7 3.0
表4.2
PRN13は51度 の仰 角で 求 めた 高度 の平 均 が7.7m、標 準偏 差 は3.Omで あった。PRN17は
36.7度の仰 角 で求 めた高度 の 平均 が8.1m、標 準偏 差 は4.8mで あった。 以 上 の結果 よ りレー
ザー測 距儀}で水 面か らア ンテナ ま での 高 さを計 測 した結果 が7.8m(±0.3m)であ る こ とか ら、
GPS信 号 を利 用 した高度 計 は、 レー ザー 測 距儀 と同程度 の測定 結果 を得 た とい える。
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4.3考察 とま と め
改修 したNAMURUH受 信器 は、直接波用のチ ャンネル と反射波用のチャンネル を同時 に取
得、処理 を行っている為、チャンネル問でオフセ ッ トが発生す る。そ こで、ゼ ロベースライン
テス トを行いオフセ ッ トの値 を求 め、結果 は2.Omであった。実験で使用す る受信機内のオフ
セ ッ トを得 られたので今度 は、橋 の上か らNAMURUII受信器 を用いて水面か らアンテナまで
の高度計測実験を行った。実験の結果、2つ のGPS衛 星の信 号を使用す ることができ高度は
平均値 がそれぞれ8.1m、7.7mであった。±0.3mのレーザー測距儀で高度を求めた ところ7.8m
であったことか ら同程度の測定結果 を得 られた。標 準偏差は、低仰角の方が大きい。 これは、
低仰角の方がマルチパ スの影響が大きいか らである。今後の実験 を行 う環境 として考えられ る
のは、航空機や低軌道衛星 といった高高度で実験が挙 げられ る。次章では高高度実験 を行 った
場合の問題点 を述べ、その解決方法 を数値計算によ り比較検証 を行い有効であるか どうか確か
めた。
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第5章 反射波相関波形のピーク検出の有効性
この章では、航空機や低高度衛星な ど高高度実験 を行 った場合 、反射波の相関波形がなまるこ
とで ピー クの検 出が難 しくな り擬似距離に影響 を及 ぼす問題の解決手法を示 し、数値計算 によ
り提案 した方法が有効であるかを示 した。
5.1高高度実験での問題
高度 の低い橋の上での実験では反射波 と直接波の経路差 が小 さいので、反射波用のアンテナ
が直接波 を受信 して しま う為 に、お互いに干渉 し合い相関波形が崩れ ることが問題 とな る。こ
の問題 は距離差が300m以上離れれ ば解消 され る。今後、高度を上げた実験が考 えられ るので
高度 を上げた場合、新たに2っ の問題が挙げ られる。1つ 目の問題 は高度が上がれば反射点か
らの距離が長 くなるので、微弱信号 とな り、受信器 が衛星 を捕捉できな くなること、2つ 目は
相 関波形がなまるため、ピー クの検出が難 しくなることである。1つ 目の問題点 に対 しては、
直接波の信号追尾結果 か ら反射波 のコー ド遅延 を予測 し、レプ リカのタイ ミングを調整す る方
法が提案 され ている。 そこで、2つ 目の問題点を解決す るために相関器に工夫を加 えることを
検討 した。この章では、従来の相関波形のピー ク検 出方法 と工夫を加 えた方法 を説明 し、数値
計算 を用いて直接波の相関波形の場合、反射波の相 関波形 の場合の比較検証を行った。
図5.1直 接波の相関波形
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5.1.1最大 相 関 値 検 出
図5.1は 直接 波 を受信 した ときの相 関波形 を模 擬 した もの で ある。 最 大相 関値 を1と して 、
コー ド位 相 を・1チッフ か゜ ら1チ ップ までず ら した場 合 を想 定 してい る。通常 、図5 .1のよ うに
二 つ の相 関値(promptより0.5チップ 早 い相 関値 と0.5チップ遅 い相 関値)を利 用 して ピー クの
検 出 を行 う。左 側 の相 関値s,と右 側 の相 関値SLは 次 式 に よ り表 す こ とがで き る。
SE→ 睡 ㈲('一・)κ㈲('一(参畷/2))dt
一πR(k)(△・一略/2)
(5.1)
亀 一÷ 値 κ・・(t-・)κ㈲(t-(を鴫/2))dt
一πR㈲(△ τ+(ノ7c/2)
(5.2)
ム
ここで 、△τ=τ一τは伝 播 時間 の推 定誤差 で あ る。SEとSLの 相 関値 が等 しくな っ た とこ ろの真
ん 中に相 関波 形 の ピー クが あ るもの とす る。
earIy-late法
傾 き 法
図5.2early・lateと傾 き 法 の 比 較
しか し、反射波の相関波形にこの方法で ピー クを捉えよ うとす ると実際の相関波形 とずれて
検出 され て しま う。図5.2は反射波の相関波形を模擬 した ものである。図5.2の青い線の よう
に2つ の相関値 を用いて ピークの検出を行 うと実際のピー クを捉えることができず 、その分誤
差 となって擬似距離 に影響 して しま う。そこで、反射波の相 関波形が左右非対称 なので、2直
線の傾 きを用いて、その直線の交点の位置か らピークを検 出す る。図5.2の赤色の4つ の相関
値 を利用す る。左か らYel、ア。2、vア、とおき、各相関値間の幅 をSと お くと左側 の傾 きo、は、
Q=
ア。2一 ア,1
S
(5.3)
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右側 の傾 きa、は 、
Yn一 ア12
a2=
S
(5.4)
と示す こ とが で き る。 この傾 きal、a2を用 い る と推 定 遅延 時 間xPは、
(ア、2一 ア,1)-S(Ol+a,)
xp=
a,-a2
(5.5)
と表せる。そこで、 この2っ の方法の比較 を行 うために、GPS信号が受信器 に直接、受信 さ
れた場合 を想定 し理想 的な直接波 の相 関波形 とGPS信 号が海 面で反射 してか ら受信器 に到達
した場合 の反射波 の相関波形 を模擬 した ものを用いて相 関波形 の傾 きか らピー ク検 出を行 う
法が反射波の相 関波形には有効であるか ど うか確かめるた めに数値計算 によ り比較検討 を行
った。次の項では理想 的な直接波 の相 関波形 を用いた場合のearly・late法と傾 き法の有効性に
ついて述べる。
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5.2GPS信号を直接受信 した場合 における相関波形
勾配か ら推定遅延時間を求めることが有効であるかを数値計算か ら示す。相関波形を利用 し
early・late法と傾 き の2つ を比較検討す る。最大相関値 を1と して、-1チップか ら1チ ップ
までコー ド位相 をず らしたと仮定 した図5.1を利用 して検証を行 う。 この図5.1にホ ワイ トノ
イズを加 えて、2っ方法か ら推定遅延時間を求め比較 を行 った。 ここでホワイ トノイズ とは、
異なる時刻 における確率過程の値 が無相 関で正規分布の与 えられる確率過程 で、無限に平均を
す ると0に なる雑音の ことをい う。GPS信 号にはホワイ トノイズが含 まれてい るので、数値
計算を行 う際、直接波の相関波形を模擬 したものに、ホワイ トノイズを加 えた ものを図5.3に
示す。
図5.3直接波の相関波形にホ ワイ トノイズを加 えたもの
天頂方向のSIN比を20dBとして、水平方向5dBまで1dBごとにノイズを加 えて、 ピー ク
の検出を行 った。また、推定遅延時間の検出を1000回行い、その平均値 と標準偏差を求めた。
図5.4はその結果である。縦軸は推定遅延 時間の標準偏差を示 している。
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図5.4検 証1の 結果
傾 き法 か ら推 定 遅延 時 間 を求 める場合 、 図5.2の.v、の相 関値 がYe,より大 き くなっ た場合 、
も しくは ア1、とYr、の相 関値 が逆転 した場合 は あき らか に間違 い で あ るのでそ の 時の値 は使 わな
い よ うに した。 図5.4よ り平均 値 は共 にOmで あ ったが 、標 準偏 差 はearly-late法の方 が 良い
結 果 を示 した。 この理 由は 、傾 き法 の方 が雑 音 の影響 を受 け るか らであ る。勾配 を利 用 して求
めて い るた め、縦方 向へ の動 きがearly・1ate法よ りも大 きい こ とが わか る。直接 波 の相 関波 形
の場合 、両者 共 に ピー ク検 出に差 は見 られ な いが 、傾 き法 の方 がearly-late法よ りも雑 音 の影
響 を受 けて しま うの で、early-1ate法か らピー ク検 出 を行 うこ とが望 ま しい。 今度 は反 射 波 の
相 関波 形 を模擬 した もの か ら数 値計 算 に よ り比較 検証 を行 う。次項 に数 値計 算 の 内容 とそ の結
果 を示 す。
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5.3反射波 を受信 した場合による相関波形
検証1で は直接波 の相関波形 を用いて比較検討を行 った。今度 は反射波の相関波形を模擬 し
て比較検討を行 う。反射波 の相関波形 を模擬 したもの図5.6に、反射波の相 関波形 にホワイ ト
ノイズを加 えた ものを図5.7に示す。
図5.6反 射波の相関波形
図5.7図5.6に ホ ワイ トノイ ズ を加 え た もの
反射波の相関波形は鏡 面反射ではないので、テール を引 くよ うな形 になる。そ こで、ピー クを
1、ピークを境 に して左側の傾 きは直接波の とき と変わ らず 、右側 の傾 きを1/2にした。 この
相関波形 に対 して検証1と 同 じ手法でearly・late法と傾き法の検証 を行 った。結果を図5.8に
示す。縦軸は推定遅延 時間の標準偏差 を示 している。
39
32 盤
雀1
蓄
喜
567891011121314151617181920
S/N(dB)
図5.8反 射波相関波形を用いた場合の比較検証
図5.8よ り標 準偏差 は共 に検 証1と 変 わ らない値 を示 したが 、平均 値 はearly-late法が ・18m
に対 して傾 き法 はOmで あっ た。あ らか じめ、相 関波 形 を左右 非対 称 に した もの を用 いた た め、
図5.2のよ うにearly・late法を用 い る とピー クか らず れ て しま う。 そ の為 、 両者 の 平均値 の差
は妥 当で あ る とい え る。以 上 の結 果 よ り、反 射波 の相 関波形 には傾 き法 が有 効 で ある こ とが わ
か っ た。
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5.4考察 とま と め
本章では、航空機や低軌道衛星な ど高度 を上げた実験を行った際、反射波の相関波形がなま
ることで従来の ピーク検出では、実際の相 関波形の ピー クの位置 とずれて検出 されることで擬
似距離に影響 を及ぼ して しま う。そ こで、反射波の相関波形が左右非対称であるこ とか ら、勾
配 を利用 して相関波形の ピー ク検出を使用 したもの と従来のピー ク検出 とを数値計算に より
比較検証 を行 った。検証1で は直接波の理想的な相関波形を用いて数値計算 よ り比較 した。そ
の結果、平均値は両者共 にOmで あったが、標準偏差は傾 き法 の方が大 きくなった。 これ は、
4つの相関値か ら勾配 を利用 してピー ク検 出を行 ってお り、early-late法よりも2つ 多いため
ホ ワイ トノイズによる相関値 の上下の振れ幅が大 きいためである。検証2で 相関波形の片方の
傾 きを変 えてそれを反射波の相関波形 として数値計算 から比較検討 を行った。その結果、標準
偏差は検証1と 変わ らなかったが、平均値 は傾 き法 がOmで あるのに対 してearly-late法が
・18mであった。 この結果 よ り反射波の相 関波形では傾 き法が有効 であることがわかった。
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第6章 総括
本研究では、GPS信号の直接波 と反射波が受信器 に到達す る時の遅延距離 を利用 して水面か
らアンテナまでの高度 を求める為 に、オース トラ リアのNewSouthWalse大学が開発 した
NAMURUII受信器 を直接波 と反射波を同時に処理、取得できるよ うに改修 を行 った。
第2章 では従来の もの とGPS信号を利用 した海面高度計 との相違点 を述べ、GPS信号を用
いることよる利点を示 した。また、GPS信号の直接波 と反射波 に遅延時間があることを利用 し
て高度を算出す る方法を述べた。GPS信号の到達時間 を求 める際に必要 となる受信器内部の相
関器 の構成について説明 し直接波 と反射波に生 じる遅延時間の原 因を説明 した。GPSを利用 し
て海面高度 を求 めるにはGPSの 直接波 と反射波 を同時に取得 し処理 を行 う受信器が必要 とな
る。 しか し、市販 されている受信器 は、一つの信号 しか受信、処理を行 うことができない。そ
こで、オース トラ リアのNewSouthWalse大学が開発 したNAMURUII受信器 を高度観測に
利用す るために改修 を行 った。第3章 では、NAMURUH受信器 は2つ のフロン トエ ン ドが備
え付け られているのを利用 し、GPS衛星の信号 を12チャンネルで捕 らえることか ら8チ ャン
ネル分 を直接波、4チ ャンネル分 を反射波 の信号 を捕捉できるよ うに改修 を行 った。改修 した
受信機 を用いて高度計測実験を行 うが、直接波 のチャンネル と反射波のチ ャンネル を同時に取
得、処理 を行 ってい る為、チャンネル問でオフセ ッ トが発生す る。そ こで、第4章 ではゼ ロベ
ー スライ ンテス トを行 い改修 したNAMURU皿 受信器 のオフセ ッ トの値 を求め、その結果、
2.Omであった。実験で使用す る受信器 内のオ フセ ッ トが得 られたので今度 は、橋 の上か ら
NAMURun受信器 を用いて水面か らア ンテナまでの高度計測実験 を行 った。実験 の結果、反
射波用 のチャンネルで4つ の衛星を捕 らえることができたが高度 を算出す るのに利用できた信
号は2つ であった。また、レーザー測距儀で水面か らアンテナまでの高度を求めたところ7.8m
であった。GPS信号か ら高度 を求 めた結果、平均値 はそれぞれ8.1m、7.7mであったので レ
ーザー測距儀 の精度が±0.3mであることを考慮する と同程度で高 さを求めることがで きた。
しか し、低仰角のGPS衛 星か らの信 号はマルチパスの影響が大きいので、低仰角の方が標準
偏差が大きくなって しま うので1秒 ごとのデー タか ら高度の変化を捉えることは今の段階では
難 しい。そこで搬送波を利用 して高度を求めれば解決す るのではないか と考え られ る。今回は
橋の上での実験 を行 ったが今後の実験 を行 う環境 として考え られるのは、航空機や低軌道衛星
といった高高度での実験が挙げられ る。そ こで、第5章 では、高高度実験 を行 った場合 の問題
点を述べ、その解決方法を数値計算 により比較検証 を行い有効であるか どうか確認 した。航空
機や低軌道衛星な ど高度 を上げた実験を行った際、反射波 の相 関波形がなまることで実際の相
関波形 とずれて検出 されて しまい擬似距離に影響を及ぼ して しま う。そ こで、反射波の相 関波
形が左右非対称であることか ら、勾配 を利用 して相 関波形 のピー ク検出す る方法 と従来の0.5
チ ップ早い相関値 と0.5チップ遅い相関値を用いて、両者 の相関値の値が一致 した ところの真
ん中にピークがあるもの とみなす方法の2つ を数値計算 により比較検証 を行 った。検証1で は
直接波 の理想的な相関波形 を用いて数値計算 より比較 した。その結果、平均値 は両者共にOm
であったが、標準偏差は傾 きの方 が大きくなった。これは、勾配 からピーク検出を行 っている
ため、1っで も相関値の値が違 うとピークがずれ るためである。検証2で は相関波形の片方 の
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傾 きを変えてそれを反射波の相関波形 として数値計算を行 った。その結果、標 準偏差 は検証1
と変 わらなかったが、平均値 は傾 き法がOmで あるのに対 してearly-late法・18mであった。
この結果 より反射波の相関波形では傾 き法が有効であることがわかった。そこで将来、小型 の
低仰角衛星か ら海 面の高度計測を行 うのが 目的 となるので、今後高高度 での実験が考え られ る。
そ こで今回は反射波相関波形 を模擬 し、従来の信号追尾方法 と傾 きを利用 した信 号追尾方法を
数値計算 により比較検証 を行 った。その結果、反射波の相関波形には傾 きを利用 した方法が有
効であることがわかったので、高高度か らの観測の為には、非対称 である反射波相関波形の両
サイ ドの傾 きか ら信号の到達時間を推 定 しなければな らないので、1つ のチャンネル当た りの
相関器の数 を4つ に増やす必要がある。
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